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論    文    の    要    旨 
本審査対象論文は、2007年、当人の所属した研究室で発見された、高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+δ単
結晶を用いた、全く新しい THz 波帯域の電磁波の発振現象について、その発振の高効率化、高強度化
を行う際、重要な問題である発振素子の自己発熱問題を、SiC粉末を発振素子の表面に塗布するという、
これまで行われたことのなかった新しい方法を独自に開発し、素子表面の温度の空間分布の計測に成功
し、THz 発振に対する発熱の影響の詳細な実験内容とその解析を記述したものである。また、その結果
から、発振強度の改善を行い、高強度、かつ高周波数発振を実現するための改善策を具体的に示唆し、
今後の研究の方向性に対する多大な貢献を行った。特に、発振素子の高電流側で、強く発熱している領
域では、これまでの研究に於いて、素子自体にホットスポットと呼ばれる局所的な温度不均一な部分が発
生することが指摘されており、その温度が超伝導転移温度を大きく超えること、さらに、そのサイズやメサ
のどの位置に発生するかなどについて、あたかもホットスポットの存在と発振特性の向上が相関するとの
報告がなされていた。これに対し、渡邉千春氏が考案した、左記の SiC 微粉末塗布法による局所温度分
布測定法で詳細を調べると、ホットスポットの存在は発振特性向上にとって、むしろ障害となっている事を
見いだし、従来の理解に大幅な変更を加える事となった。また、発振素子に多電極をつけ、4 端子法を用
いて電気抵抗を精密に測定し、ホットスポット領域が電流経路に含まれると、その分の電圧降下が発振機
構である交流ジョセフソン効果の電圧に含まれることになるため、見かけ上、交流ジョセフソン効果が成り
立たないように見える原因を明らかにしたものである。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
超伝導現象が巨視的量子現象である事が解明され、超伝導体が巨視的なサイズであるにもかかわら
ず微視的な原子と量子力学的な一側面では同等であることが知られると、直ちに超伝導体を多数弱く接
合し、あたかも、原子気体におけるレーザー発振のような発光現象を得ようとする研究がロシアを中心に
大々的に開始され、1960年代後半から 20数年間、膨大な研究がなされたにもかかわらず、結局、成功し
なかった。その理由は、弱く接合した同等の性質を持つ超伝導原子を多数、作製することができなかった
ためである。この問題を一気に解決したのが高温超伝導体の固有ジョセフソン接合を用いる方法である。
すなわち、この固有ジョセフソン接合では、単結晶が完全でさえあれば、原理的に同等な弱接合素子を
数千～一万個というレベルで作成可能となるからである。具体的には単結晶 Bi2Sr2CaCu2O8+δの場合、1 ミ
クロンの厚さに 766層の接合があるので、数ミクロン～10 ミクロン程度の厚さの結晶で、数千から一万個が
達成できることになる。我々は、このような固有ジョセフソン接合系であるBi2Sr2CaCu2O8+δの世界最高品質
の単結晶を育成できる技術を持っており、これを用いて 2007年、メサ加工した素子から THz波の電磁波
の検出に世界で初めて成功した。超伝導体によるレーザー発光現象の初観測である。 
渡邉千春氏は、この高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+δの良質単結晶を微細加工し、メサ状素子を作製す
る技術に優れ、しかも、実験技術も高く、迅速に実験を実行できる優れた能力を持ち合わせている。この
技術力と行動力で、先行研究で既に行われていたメサ構造の詳細な温度分布の測定結果に対して、独
自の視点から疑念を持ち、その疑念を自らのアイディアと実験技術力によって明らかにし、先行研究で曖
昧であり、予想として語られてきたホットスポットと発振特性の関係を、実験的に正し、ホットスポットが存在
している状態での発振現象とはいかなるものであるかについて、確実な情報を提供することが出来た。こ
の研究成果は実に重大であり、この研究分野に新たな進歩をもたらしたといえる。さらに、この結果をもと
に、高出力、高周波領域の開拓に対する指針を与えた功績は極めて大きく、このような結果を導き出した
渡邉千春氏の研究成果は高く評価されるものである。これらの結果は、筆頭著者として 3 編の論文が
Journal of Physics誌、Applied Physics Letters誌および、Superconducting Science and Technology誌に
受理されている。また、そのほか、共著者として 7 編の論文が出版されていて、自らの研究活動のみなら
ず、他の研究者との共同による研究でも活発に活躍していることがうかがわれる。論文のみならず、研究
発表も大変活発に行っており、物理学会、応用物理学会、米国物理学会での発表など、多数行っており、
これら全体を統合した本審査対象論文は、博士論文として大変優れたものであると評価される。 
 
〔最終試験結果〕 
  平成２９年２月１３日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のも
と、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によ
って、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
